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1. Úvod
Využití  kmitočtového  pásma  je  v  současnosti  velké.  V  některých  případech  je  dokonce 
využíváno jedno pásmo více uživateli (GSM, UMTS, WiFi...). V tomto případě je však nutné sledovat 
určité  kmitočtové  pásmo  a  zjišťovat,  zda  je  volný,  pro  dané  cíle  potřebný,  kmitočtový  rozsah. 
U skutečného signálu se však musí počítat i se šumem, který zhoršuje vlastnosti sledovaného pásma. 
Šum může daný signál zakrýt, a pásmo tohoto signálu se nám bude zdát volným. Při vysílání však 
dojde k interferenci našeho signálu se signálem, který se už v daném kmitočtovém pásmu přenáší. 
Aby se tomu předešlo, používají se různé metody, pomocí kterých se zvýší schopnost rozlišení signálu 
v šumu. 
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2. Metody detekce signálu ve spektrální oblasti
Cílem metod pro detekci signálu je určit výkonovou spektrální hustotu (PSD – Power Spectral 
Density)  z  navzorkovaného  průběhu  signálu.  PSD  nám  poskytuje  informaci  o  výkonu  signálu 
na jednotlivých kmitočtech. Přesnost PSD závisí na mnoha činitelích. Mezi nejdůležitější patří šum, 
který zhoršuje kvalitu pozorovaného signálu při přenosu, případně u signálů s nízkou úrovní je může 
úplně pohltit a při spektrální analýze se přítomnost signálu neprojeví. Dalším významným činitelem je 
spektrální únik (leakage), který se metody snaží snížit aplikováním různých oken na signál. Jednotlivé 
metody se  snaží  získat  co nejpřesnější  odhad spektra  pomocí  různých principů na eliminaci  chyb 
vzniklých  při  přenosu  signálu.  Tyto  metody  můžeme  rozdělit  podle  způsobu  odhadu  spektra 
na neparametrické a parametrické.
2.1. Neparametrické metody spektrální analýzy
Neparametrické metody odhadují výkonové spektrum přímo z navzorkovaného signálu. Mezi 
tyto  metody  patří  odhad  spektra  pomocí  periodogramu,  což  je  úplně  první  numerická  metoda 
pro spektrální analýzu. Formuloval ji Arthur Schuster v roce 1898 původně na studie podnebí [1]. 
Na tomto principu jsou založeny i popisované metody Welch, Bartlett a Multiwindow. 
2.1.1. Metoda periodogramů
Periodogram  je  absolutní  hodnota  čtverce  diskrétní  Fourierovy  transformace  aplikované 
na rovnoměrně rozložené vzorky signálu [2]. Matematický zápis této formulace je [1]  
P PER f k =
1
N ∣∑n=0
N−1
x [n]e− j2 k n /N∣
2
, (1)
kde  N je  celkový počet  vzorků,  x[n]  je  n-tý  vzorek a  fk je  k-tý  kmitočet  signálu.  Teorie  říká,  že 
zvyšováním  počtu  vzorků  odhad  konverguje  ke  skutečným  hodnotám.  Ve  skutečnosti  se  však 
zvýšením počtu vzorků zvyšuje i počet parametrů pro odhad [1]. Rozptyl periodogramu je
var PPER f ≃P
2 f  . (2)
V případě, že na danou posloupnost aplikujeme okno w[n],  modifikovaný, nebo-li váhovaný 
periodogram bude dán vztahem [2]
PPER f k =
1
N ∣∑n=0
N−1
w [n] x [n] e−2k n /N∣
2
1
N ∑n=0
N−1
∣w [n]∣2
(3)
- 4 -
Aplikace oken
Aplikace  okna  na  signál  (windowing)  slouží  k  výběru  určité  části  signálu.  Okna  jsou 
charakteristická tím, že mimo vybraný interval mají nulové hodnoty.. Délka tohoto intervalu však není 
pevně dána. Při aplikaci okna navíc dojde k váhování vybraných vzorků. Váhování závisí na použitém 
oknu. Aplikací obdélníkového okna na signál je násoben každý signál tohoto intervalu vahou 1. Signál 
zůstává beze změny amplitudy vzorků. 
Obr.1. Obdélníkové okno
Následující okna mají na rozdíl od obdélníkového okna v každém bodě intervalu jinou váhu.
Obr.2. Tvary váhovacích oken
Aplikace oken, resp. váhování je zaváděno z důvodu snížení spektrálního úniku
Obr.3. Frekvenční odezva na různá okna
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2.1.2. Metoda Bartlett
Hlavní  myšlenkou  této  metody je  rozdělení  signálu  do K  segmentů,  čímž  můžeme  snížit 
rozptyl  periodogramu.  Součin K⋅L nám udává  celkový  počet  vzorků  ,  kde  K  vyjadřuje  počet 
segmentů a  L délku jednoho segmentu, tzn. počet vzorků v jednom segmentu. V případě, kdy  i-tý 
segment je vyjádřen pomocí {x i [n]}0
L−1 , i=1,2 , ,K [1], kde
x i= x [ni−1⋅L] , n∈{0,1 , , L−1} ,    (4)
se periodogram získá pomocí vztahu
PPER
i   f =1
L ∣∑n=0
L−1
x i[n]e
− j2 f n∣
2
.                    (5)
Spektrální odhad pro metodu Bartlett se vypočte dle vztahu
PB  f =
1
K ∑i=1
K
PPER
i  f  . (6)
Obr.4. Vytváření segmentů délky L z analyzovaného signálu
U této metody můžeme rovněž aplikovat okna. V tomto případě se vzorky signálu ve vztahu 
(5)  vynásobí  oknem  wi.  Získané hodnoty se poté dosadí  do vztahu (6) pro výsledné spektrum[2]. 
Rozptyl  této metody v porovnání s rozptylem periodogramu je redukován činitelem  K.  Na druhou 
stranu nám tento faktor sníží K-násobně rozlišení spektra vůči metodě periodogramu[1].
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2.1.3. Metoda Welch
Tato metoda odhadu rovněž využívá metodu periodogramů. Signál je rozdělen na segmenty, 
jak  to  bylo  u  metody Bartlett,  avšak  tyto  segmenty se  navzájem překrývají.  Přesah  segmentů  je 
obvykle 50% nebo 75% a segmenty jsou vynásobeny oknem. Když L je délka segmentů, i-tý segment 
je opět x i [n ]0
L−1 a posun sekvencí je D vzorků, potom[1]
N=LD K−1 , (7)
kde  N je celkový počet vzorků a  K je celkový počet segmentů. V případě, kdy je přesah segmentů 
50%, potom K=2 N /L−1 . I-tý segment je dán pomocí vztahu[1]
x i[n ]=x [ni−1D ] , n∈{0,1 , , L−1} , (8)
kde i=1,2 , , K a periodogram je
PM
i  f = 1
L ∣∑n=0
L−1
w[n] xi [n]e
− j2 f n∣
2
. (9)
Ve  vztahu  (9)  vyjadřuje PM
i  f  modifikovaný  periodogram,  protože  vzorky  x[n]  jsou 
váhovány  jiným,  než  obdélníkovém  oknem  w[n].  Odhad  výkonového  spektra  pomocí  Welchovy 
metody je[1]
PW  f =
1
K ∑i=1
K
PM
 i  f  . (10)
Obr.5. Vytváření segmentů délky L s posunem o D vzorků z analyzovaného signálu
Překrýváním segmentů vznikne více segmentů jako u metody Bartlett. I kdybychom nechali 
stejný  počet  segmentů  jako  u  metody  Bartlett,  zásluhou  jejich  překrývání  by  nám vznikly  delší 
segmenty.  Podle našich potřeb si  můžeme zvolit  delší  segmenty nebo vetší  počet segmentů. Větší 
počet segmentů snižuje rozptyl odhadu a delší segmenty zlepšují rozlišení odhadu spektra.
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2.1.4. Metoda Multiwindow (Multitaper)
Tato  metoda  aplikuje  více  oken  na  signál.  Pro  každé  okno je  získáno vlastní  spektrum a 
průměrem  těchto  spekter  pak  dostaneme  výsledné  výkonové  spektrum  PMW. Použitá  okna  jsou 
Slepianovy  sekvence  (Discrete  Prolate  Spheroidal  Sequences). Tyto  sekvence  jsou  vzájemně 
ortogonální[1].
Obr.6. První 4 Slepianovy sekvence (Discrete Prolate Spheroidal Sequences)
Odhad spektra pomocí multiwindow je dán vztahem[1]
PMW  f =
1
m∑i=0
m−1
P i f  ,           (11)
kde P i f  je i-té vlastní spektrum 
P i f =
1
i ∣∑n=0
N−1
x [n]w i[n]e
− j2 f n∣
2
.            (12)
w i[n] je i-ta Slepianova sekvence a i je i-ta Slepianova vlastní hodnota [1]. Sekvence a vlastní 
hodnoty se získávají z výrazu[1]:
C wi=i wi .     (13)
Prvky matice C jsou dány vztahem[10]:
C N ,W mn={sin [2W m−n]/[m−n] , prom , n=1,2 ,... , N a m≠n2W pro m=n .    (14)
Analyzovaná šířka pásma  W se volí v rozsahu 1.5/N až 20 /N [1] . Po výpočtu prvků 
matice a jejím dosazením do vztahu (13) získáváme sekvence a vlastní hodnoty. Z matice wi je možné 
použit jenom určitý počet posledních sekvencí. Počet použitelných sekvencí závisí na volbě velikosti 
analyzované šířky pásma W. Pomocí matice  C získané ze vztahu (14) se nepoužitelné sekvence jeví 
jako náhodný signál. Tyto sekvence však  mají malé vlastní číslo.
Obr.7. Slepianovy sekvence č. 100 
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2.2. Parametrické metody spektrální analýzy
Parametrické  metody  jsou  založeny  na  předpokladu,  že  signál  lze  popsat  pomocí 
parametrického modelu. Koeficienty tohoto modelu získáme různými metodami, které jsou popsány 
v  této  kapitole.  Zmíněné  koeficienty  nám  slouží  pro  odhad  výkonového  spektra.  K  nejvíce 
používaným modelům patří autoregresní model (AR – Autoregressive), model s klouzavým průměrem 
(MA – Moving average) a autoregresní s klouzavým průměrem (ARMA).
2.2.1. Autoregresní metoda odhadu spektra (AR)
Autoregresní  model  předpokládá,  že  hodnota  x je  dána  váhovaným  součtem  svých 
předchozích  hodnot  a  šumu.  Váhovaný součet  dosáhneme  násobením předchozích  hodnot  signálu 
koeficienty modelu. Signál x [n ] je dán vztahem [1]
x [n ]=−∑
k=1
p
ak x [n−k ]e [n] ,    (15)
kde e[n] je bílý šum s nulovou střední hodnotou a s rozptylem σ2 , p je řád modelu a ak jsou koeficienty 
modelu. Tento model se zapisuje jako AR(p). Výkonová spektrální hustota je dána vztahem[1]
P AR f =
2
∣1−∑k=1
p
ak e
− j2 f k∣
2
.               (16)
Volba počtu koeficientů pro model AR
Nejpoužívanějšími  způsoby pro  zjištění  správného počtu  koeficientů  pro  odhad spektra  je 
informační  kritérium  A -  AIC  (Akaike  Information  Criterion)  a  informační  kritérium  B  -  BIC 
(Information  Criterion  B)  rovněž  známé jako  MDL (Minimum Description  Length).  Na  základě 
jednoho z těchto vztahů se můžeme přesvědčit o správné volbě počtu parametrů. Podle AIC je nejlepší 
volba počtu koeficientů při minimalizaci výsledku [1]
AIC k =N log k
22k ,   (17)
kde k vyjadřuje řád modelu , k
2 je rozptyl šumu a N je počet vzorků signálu. Podobně u MDL je 
třeba minimalizovat výsledek vztahu
MDLk =N log k
2k log N  .        (18)
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2.2.1.1. Metoda Yule-Walker
Yule-Walkerova  metoda  bývá  rovněž  nazývána  metodou  autokorelační.  Pojmenování  si 
zasloužila díky tomu, že parametry AR modelu jsou řešeny pomocí autokorelačních koeficientů  rxx, 
které se získají z původních vzorků signálu x[n]. Tyto koeficienty jsou zapsány do Toeplitzovy matice 
a vyřešeny pomocí Levinson-Durbinovy rekurze [1,3]. 
 
[ r xx0 r xx−1  r xx−pr xx1 r xx0  r xx−p1⋮ ⋮ ⋱ ⋮r xx  p r xx p−1  r xx0 ][
1
a 1
⋮
a  p ]=[
 2
0
⋮
0 ] ,         (19)
kde r xx −k =r xx
* k  . Po přepsání vztahu (19) do tvaru
[ r xx1r xx2⋮r xx  p]
r p
[ r xx 0 r xx−1  r xx−p1r xx 1 r xx0  r xx −p2⋮ ⋮ ⋱ ⋮r xx p−1 r xx p−2  r xx 0 ]
R p
[ a 1a 2⋮a  p]

=[00⋮0]      (20)
a zjednodušením zápisu dostaneme
r pRp=0 ,  (21)
 
odtud parametry modelu vypočteme inverzí symetrické matice Rp. Dostaneme výsledný vztah 
=−R p
−1 r p               (22)
Rozptyl šumu je vyjádřen ze vztahu (19) dosazením již známých parametrů a[1]
2=r xx0∑
k=1
p
a p r xx−k  .              (23)
Odhad výkonového spektra dostaneme dosazením parametrů a (22) a rozptylu σ2 (23) do vztahu (16).
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2.2.1.2. Metoda Burg
U této metody se parametry modelu řádu p zjišťují pomocí reflexních koeficientů km,  jejichž 
hodnoty se vypočítají pomocí chyb dopředné fm(n) a zpětné predikce bm(n) ze signálu délky N. Index m 
značí řád filtru, který je v mřížovém uspořádání. [5]
Obr.8. Mřížové uspořádání filtru
Výchozím bodem této metody je chyba predikce pro nultý řád.
f 0n= x n n=0,1 , ... , N −1
b0 n=x n n=0,1 , ... , N−1
.   (24)
Pro m=1,2,...,p se vykonají následující výpočty[5].
1. Výpočet m-tého koeficientu dle vztahu
k m=
2∑
n=m
N−1
[ f m−1nbm−1n−1]
∑
n=m
N−1
[ f m−1
2 nbm−1
2 n−1]
.    (25)
2. Výpočet chyby dopředné a zpětné predikce m-tého řádu
f mn= f m−1n−k m bm−1n−1 , n=m1,2 ,... , N−1
bmn=bm−1n−1−km f m−1n , n=m ,... , N−1
. (26)
Pomocí koeficientů km zjistíme hodnoty parametrů modelu dle vztahu[5,9]
am l =am−1 l k m am−1
* m−l 
am m=k m
,    l=1, ... ,m−1m=1, ... , p ,           (27)
kde am(l) je l-tý parametr m-tého řádu modelu. Pro výpočet výkonové spektrální hustoty potřebujeme 
znát kvadratickou chybu Ep, která nahradí  rozptyl σ2 ve vztahu (16). Jmenovatel vztahu (25) můžeme 
nahradit součtem Em−1
f E m−1
b , což je kvadratická chyba dopředné a zpětné predikce pro m=1,...,p. 
Celková kvadratická chyba je dána vztahem[5,9]
Em=Em
fE m
b , (28)
Dosazením parametrů  a  a kvadratické chyby do vztahu (16) získáme výkonovou spektrální hustotu 
pro metodu Burg.
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2.2.2. Odhad spektra metodou klouzavého průměru (MA)
Metoda předpokládá vzorky signálu dle vztahu[1]
x [n ]=∑
k=0
q
bk e [n−k ] ,                       (29)
kde bk jsou koeficienty,  e je  bílý  šum s  neznámým rozptylem  σ2 a  q vyjadřuje  řád modelu MA. 
Rovnice pro odhad koeficientů jsou nelineární, díky čemuž se stává jejich výpočet složitějším. Jedním 
z možných řešení odhadu koeficientů je odhad pomocí modelu AR. Odhad výkonového spektra je dán 
vztahem[1, 6]
PMA f =
2∣1∑k=1
q
bk e
− j2 f k∣
2
.      (30)
Odhad výkonového spektra je možné získat také z autokorelace signálu  r[k], pomocí které získáme 
postačující výsledky.
PMA f =∑
k=−q
q
r [k ]e− j2 f k . (31)
2.2.3. Odhad spektra metodou ARMA
Autoregresní model s klouzavým průměrem je rozšíření AR modelu o model MA. Model je 
založen na určení spektra pomocí parametrů modelu AR a MA. Odhad výkonového spektra se provede 
vztahem[1]
P ARMA f =
2
∣1∑k=1
q
bk e
− j2 f k∣
2
∣1∑k=1
p
ak e
− j2 f k∣
2 .      (32)
Jednou  z  možných  metod  je  určení  parametrů  modelu  AR  pomocí  modifikované  Yule-
Walkerovy metody, která při výpočtech počítá i s vektorem chyb odhadu autokorelace є.[1]
−[ r [q1]r [q2]⋮r [M ] ]=[
r [q] r [q−1]  r [q− p1]
r [q1] r [q]  r [q−p2]
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
r [M −1] r [M−2]  r [M −p ] ][
a1
a2
⋮
a p
][q1q2⋮M ]         (33)
Výkonový spektrální  odhad pro model  MA se získá ze vztahu (31) a dosazením do následujícího 
vztahu můžeme získat výkonové spektrum analyzovaného signálu[1]
P ARMA f =
P MA f 
∣1∑
k=1
p
ak e
− j2 f k∣
2 ,     (34)
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3. Dosažené výsledky v programu MATLAB
V této kapitole budeme porovnávat účinnost různých metod pro odhad spektra bez šumu a 
se šumem na signálu OFDM, 8PSK a CDMA. Signál OFDM obsahuje 3 složky s různou amplitudou, 
kde každý signál má 64 nosných. Signál 8PSK a CDMA obsahuje 2 složky podobně, jako u signálu 
OFDM,  s  různou  amplitudou  nosných.  Navíc  u  vybraných  metod  budeme  porovnávat  metodu 
dodávanou s programem MATLAB a vlastní navrženou metodu dle teorie z kapitoly 2. Pro porovnání 
poslouží implementované metody Welch (pwelch), Multitaper (pmtm), Yule-Walker (pyulear) a Burg 
(pburg)  a  vlastní  návrhy metody Bartlett  (mbartlett),  Welch (mwelch),  Multitaper  (mmtm)  a  Yule-
Walker (myulear)
V první části bude vyzkoušen vliv nastavení parametrů metod bez přítomnosti šumu. V druhé 
části se nastavení parametrů a vykreslení výkonového spektra zopakuje pro stejné nastavení ale už 
za  přítomnosti  šumu  o  odstupu  signálu  od  šumu  30dB.  Na  začátku  podkapitol  bude  vykresleno 
výkonové  spektrum  bez  užití  metod,  které  poslouží  jako  ukázka  výkonového  spektra  signálů 
bez jakéhokoliv zásahu do zvýšení jeho přesnosti. 
Popis použitých signálů
OFDM
OFDM (Orthogonal  Frequency-Division  Multiplexing – Ortogonální  kmitočtový multiplex) 
převádí sériový datový tok na paralelní složky. Jejich přenos se realizuje namodulováním na nosné 
kmitočty,  které  jsou  voleny  tak,  aby  byly  navzájem  ortogonální[7,8].  Tento  signál  se  využívá 
pro technologii WiFi.
Obr.9. OFDM signál
Vysílač využívá inverzní FFT, která převádí signál z kmitočtové oblasti do oblasti časové.
Obr.10. Vysílač a přijímač pro OFDM
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8PSK
Při  modulaci  8PSK(Eight  Phase-Shift  Keying  –Osmistavové  fázové  klíčování)  signálu  se 
vytvoří skupiny symbolů po třech bitech. Jejich mapováním pomocí Grayova kódu se získá signál 
8PSK.
Obr.11. a) Modulace 8PSK symbolů,                       b)  Mapování symbolů 8PSK             
Mapování se provede pomocí vztahu[11]:
si=e
j 2 l /8 ,               (36)
kde l je parametr symbolů. Může nabývat hodnoty od 0 do 7 a každá hodnota je přiřazena jednotlivým 
kombinacím tří bitů.
3  π  /8 - 8PSK  
Mapované symboly 8PSK jsou rotovány o 3π/8 rad  podle vztahu[11]:
si=si⋅e
j i 3/8 ,    (37)
kde si je i-tý symbol 8PSK ze vztahu (36). Tato modulace se využívá v technologii GSM EDGE.
.
Obr.12. a) Modulace 3π/8-8PSK symbolů,                  b)  Mapování symbolů 3π/8-8PSK  
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CDMA
Zjednodušené schéma zobrazuje způsob generování signálu CDMA.
 Obr.13. Signál CDMA
Ve skutečném systému je navíc použito pseudonáhodné posloupnosti a kvadraturní modulace, 
QPSK.  Využívá se  pro  technologii  UMTS.  Jde  o  přenos  více  kanálů jedním společným médiem. 
Jednotlivým kanálům je přiřazena odlišná kódovací posloupnost  a používá vlastnosti  konstruktivní 
interference pro multiplexování[12].
3.1. Implementace metod v programu MATLAB
Kapitola popisuje funkci  a nastavení  metod navržených v programu MATLAB na základě 
vypracované teorie z kapitoly 2. Zdrojový kód metod je dostupný v části Příloha 2.
3.1.1. Metoda Bartlett
Princip této metody je obsažen v souboru mbartlett.m, viz Příloha 2. Metodu je možné volat 
z příkazového řádku příkazem mbartlett(S, L, W, WIN). Do proměnné S se načte analyzovaný signál, 
proměnná  K slouží pro uložení námi zvolené délky segmentu,  W nese informaci o tom, zda chceme 
segmenty váhovat, nebo nikoliv a proměnná WIN obsahuje informaci o typu váhovacího okna.
Pro  spuštění  odhadu  výkonového  spektra  je  zapotřebí  nastavit  všechny  parametry. 
Při  případném  špatném  nastavení  některého  parametru  nás  o  tom  informuje  chybové  hlášení  a 
v některých případech nabídne i možnou volbu daného parametru pro správnou činnost. Po výpisu 
chybového hlášení  se výkon programu zastaví.  Odhad spektra je možné znovu spustit  opětovným 
zápisem příkazu do příkazového řádku, ale již s vhodným nastavením jednotlivých proměnných.
Volba délky segmentu je povolena v rozsahu od 1 do počtu vzorků analyzovaného signálu. 
Metoda vytvoří minimálně dva segmenty. V případě, že by součet vzorků segmentů přesahoval počet 
vzorků  analyzovaného  signálu,  poslední  segment  se  doplní  potřebným  počtem  nul.  Jistý  počet 
posledních vzorků signálu se vynechá z odhadu výkonového spektra v případě, že délka segmentu 
dovoluje vytvořit víc než dva segmenty. Z výpočtu se vynechají vzorky, které nezapadají do rozsahu 
daného součinem počtu segmentů a délky segmentů. Doporučuje se volit  největší  délku segmentu 
takovou, aby bylo možné z celkového počtu vzorků signálu vytvořit minimálně 2 segmenty.
Do  proměnné  W  je  možné  uložit  řetězec  'y',  pro  váhování a 'n'  pro  vynechání  váhování 
segmentů oknem. V případě, že se použije váhování, tzn. do W se zapíše řetězec 'y' , je možné vybírat 
z oken implementovaných do programu MATLAB, např.: 'bartlett', 'hamming', 'hann'.  Ostatní řetězce 
se vyhodnotí jako chybný zápis a přeruší se výkon programu. Při použití metody bez váhování ('n'  
do proměnné W), se obsah WIN ignoruje.
Pro vhodné nastavení proměnných poslouží krátká nápověda, která se zobrazí zápisem příkazu 
help mbartlett do příkazového řádku. Nápověda obsahuje krátký popis a funkci jednotlivých vstupních 
proměnných. Obsahuje také seznam všech použitelných váhovacích oken.
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3.1.2. Metoda Welch
Princip  metody  využívá  soubor  mwelch.m,  viz  Příloha  2.  Metodu  je  možné  volat 
z  příkazového řádku příkazem  mwelch(S,L,PREKRYV,WIN).  Do proměnné S se načte analyzovaný 
signál. Do proměnné L se uloží námi zvolená délka segmentů, do proměnné PREKRYV se zapisuje v 
kolika vzorcích se mají překrývat sousední segmenty a  WIN nese informaci o použitém váhovacím 
okně.
Pro spuštění  odhadu výkonového spektra je třeba zadat  všechny parametry.  O nevhodném 
nastavení  některé  z  proměnných  informuje  chybové  hlášení.  Po  zobrazení  chybového  hlášení  se 
vykonávání  programu  zastaví.  Spustit  odhad  výkonového  spektra  je  možné  opětovným  zápisem 
příkazu mwelch(S,L,PREKRYV,WIN) do příkazového řádku.
Pomocí proměnné L se volí délka jednoho segmentu. Povoluje se volit délku v rozsahu od 1 
do  celkové  délky  analyzovaného  signálu.  Při  nevhodném výběru  délky  segmentu  se  vykonávání 
programu zastaví s chybovým hlášením.
Do  proměnné  PREKRYV se  uloží  velikost  překrývání  sousedních  segmentů.  Udává  se 
v počtu vzorků,  a to v rozsahu od 1 do délky  segmentu snížené o 1. Při  nastavení větší  hodnoty 
překryvu  se  vykonávání  programu  zastaví  s  chybovým hlášením,  které  informuje  o  možnostech 
nastavení této proměnné.
Proměnná  WIN slouží  pro  určení  váhovacího  okna  pro  tuto  metodu.  Je  možné  vybírat 
z  váhovacích  oken  implementovavých  do  programu  MATLAB.  V případě,  že  se  proměnná  nechá 
prázdná, metoda pracuje s přednastaveným Hammingovým oknem.
Pro vhodné nastavení proměnných poslouží krátká nápověda, která se zobrazí zápisem příkazu 
help mwelch do příkazového řádku. Nápověda obsahuje krátký popis a funkci jednotlivých vstupních 
proměnných a seznam všech použitelných oken.
3.1.3. Metoda Multitaper
Princip  metody je  obsažen  v   souboru  mmtm.m,  viz  Příloha  2.  Metodu  je  možné  volat 
příkazem  mmtm(S,NW,SEKV,P) z příkazového řádku.  Do proměnné  S se načte analyzovaný signál, 
proměnná NW je součinem analyzované šířky pásma a počtu vzorků analyzovaného signálu, tzv „time-
bandwidth product“. Do proměnné SEKV se zapisuje počet sekvencí použitých pro váhování signálu a 
v P  volíme, zda chceme průměrovat body spektra nebo nikoliv.
Pro  spuštění  odhadu  výkonového  spektra  se  zadávají  všechny  výše  popsané  parametry. 
O  nevhodném  nastavení  proměnných  nás  informuje  chybové  hlášení  a  program  se  zastaví 
ve  vykonávání  výpočtu  výkonového  spektra  signálu.  Program se  znovu  spustí  zapsáním příkazu 
mmtm(S,NW,SEKV,P) do příkazového řádku.
Volba proměnné  NW je povolena v rozsahu  1 – N/2, kde  N je počet vzorků analyzovaného 
signálu.  Slouží  při  generování  Slepianovych  sekvencí.  Doporučuje  se  volit  malé  hodnoty  NW 
(maximálně NW=30 ). Při volbě velké hodnoty se zhoršuje odhad výkonového spektra signálu.
Do proměnné  SEKV se zapisuje počet použitých sekvencí při  odhadu výkonového spektra. 
Jejich počet je povolen v rozsahu 1 – 2*NW. V případě, že se do proměnné zapíše 0, metoda pracuje 
s přednastaveným počtem, NW/2 – 1. Rovněž se doporučuje volit hodnoty blízké této hodnotě.
Parametr  P slouží pro průměrování bodů výkonového spektra. Může se do něj uložit řetězec 
'y' pro spektrum s průměrovanými body, nebo 'n'  pro spektrum bez průměrování bodů.
3.1.4. Metoda Yule-Walker
Princip metody využívá soubor  myulear.m,  viz  Příloha 2. Metodu je možné volat příkazem 
myulear(S,K). Do proměnné S se načte analyzovaný signál a do proměnné K se ukládá požadovaný řád 
modelu signálu použitý pro výpočet výkonového spektra. 
Pro  spuštění  odhadu  výkonového  spektra  je  zapotřebí  zadat  všechny  proměnné. 
O  nevhodném nastavení  nás  informuje  chybové  hlášení,  po  kterém  se  skončí  výkon  programu.  
Parametr K je možné volit v rozsahu 1 – N, kde N je počet vzorků analyzovaného signálu.
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3.1.5. Princip odhadu výkonového spektra navržených metod
Pro ilustraci náročnosti jednotlivých metod, popišme nyní kroky odhadu výkonového spektra:
Metoda Bartlett
1. Rozdělení signálu na segmenty
2. Případné váhování segmentů
3. Rychlá Fourierova transformace segmentů
4. Určení výsledného výkonového spektra jako průměr dílčích spekter segmentů
Metoda Welch
1. Rozdělení signálu na segmenty, které se překrývají
2. Váhování segmentů
3. Rychlá Fourierova transformace segmentů
4. Určení výsledného výkonového spektra jako průměr dílčích spekter segmentů
Metoda Multitaper
1. Určení analyzované šířky pásma
2. Výpočet prvků matice C 
3. Určení sekvencí a vlastních čísel z matice C
4. Váhování signálu zvoleným počtem sekvencí, vlastní spektrum pro každou sekvenci
5. Průměrem vlastních spekter se získá výsledné výkonové spektrum
Metoda Yule-Walker
1. Autokorelace signálu
2. Určení Toeplitzovy matice z autokorelačních koeficientů
3. Určení parametrů modelu signálu a rozptylu  pomocí Levinson-Durbinovy rekurze
4. Rychlá Fourierova transformace parametrů modelu
5. Výkonové spektrum jako podíl rozptylu a bodů rychlé Fourierovy transformace
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3.2. Odhad spektra nezašuměného signálu
Výsledkem odhadu výkonového spektra bez přítomnosti  šumu je skutečné spektrum, které 
není zkresleno žádným jiným signálem(šumem). Jeho zkreslení však může být způsobeno samotnou 
metodou  odhadu  spektra.  Vhodným výběrem metody  a  jejich  parametrů  však  zkreslení  můžeme 
minimalizovat.  Jako důkaz účinnosti  metod poslouží výkonové spektrum bez použití  těchto metod 
na Obr.14., Obr.15. a Obr.16.
Obr.14. Výkonové spektrum bez použití metod pro OFDM signál
Obr.15. Výkonové spektrum bez použití metod pro 8PSK signál
Obr.16. Výkonové spektrum bez použití metod pro CDMA signál
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3.2.1. Metoda Bartlett
U této metody budeme porovnávat  vliv váhování  na přesnost  odhadu výkonového spektra 
pro různé signály ( OFDM, 8PSK, CDMA ). Pro váhování se použije váhovací okno Bartlett a Parzen. 
Je však možné vybrat pro váhování i jiné okno. Vhodným výběrem můžeme získat přesnější výkonové 
spektrum. Odhad spektra se provede pomocí příkazu mbartlett. 
Na Obr.17. je zobrazeno výkonové spektrum OFDM signálu pro délku segmentů 200 vzorků. 
Bez  váhování  se  složka  signálu  s  nejmenší  úrovní  nezobrazila  dostatečně  na  to,  aby  mohla  být 
považována za užitečný signál. Váhováním vzorků segmentu jsme dosáhli lepších výsledků. Vhodnou 
volbou délky segmentu a váhovacího okna se ve výkonovém spektru zobrazily všechny složky signálu 
s dostatečným odstupem od nejnižší úrovně.
Obr.17. Vliv váhování na výsledné výkonové spektrum signálu OFDM (mbartlett)
Na Obr.18. je zobrazeno výkonové spektrum 8PSK signálu. I bez váhováni jsme byli schopni 
rozeznat všechny složky signálu. Váhováním jsme však dosáhli dynamiky signálu až 100dB.
Obr.18. Vliv váhování na výsledné výkonové spektrum signálu 8PSK ( mbartlett)
Obr.19. Zobrazuje výkonové spektrum signálu CDMA. Ve výkonovém spektru bez váhování 
segmentů  se  nám zobrazily všechny složky signálu.  Váhováním jsme  však  opět  dosáhli  mnohem 
lepších výsledků. 
Obr.19. Vliv váhování na výsledné výkonové spektrum signálu CDMA ( mbartlett)
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3.2.2. Metoda Welch
U této metody budeme porovnávat  vliv  změny délky segmentu  a  překrývání  na  výsledné 
výkonové  spektrum.  Navíc  budeme  porovnávat  metodu  programu  MATLAB s  vlastním návrhem 
metody podle teorie z kapitoly 2. 
Na  Obr.20. a Obr.21. je zobrazeno výkonové spektrum signálu OFDM pro různé nastavení 
délky segmentu a jejich překrývání pomocí příkazů mwelch a  pwelch. Délka segmentu byla zvolena 
200 a 500 vzorků, překrývání segmentů bylo zvoleno 50% a 75%. Nastavení je pro oba příkazy stejné. 
Příkazem pwelch  jsme  získali  výkonové  spektrum s  více  rozlišitelnými  složkami.  Avšak  v  obou 
případech se ve spektru zobrazily všechny složky signálu.
Obr.20. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál OFDM (mwelch)
Obr.21. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál OFDM (pwelch)
Na Obr.22. a Obr.23. je zobrazeno výkonové spektrum pro signál 8PSK pro stejné nastavení 
parametrů,  jako  v  případě  signálu  OFDM.  Pro  obě  metody  jsme  získali  téměř  stejné  výsledky. 
U metody mwelch  se zobrazilo spektrum posunuté na nižší výkonové úrovně, než metodou pwelch. 
Obr.22. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál 8PSK (mwelch)
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Obr.23. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál 8PSK (pwelch)
Na Obr.24.  a  Obr.25.  je  zobrazen odhad výkonového spektra pro signál CDMA. Nastavení 
parametrů zůstalo nezměněno. Metody byly při vhodném nastavení schopny rozeznat všechny složky 
signálu. Opět jsme získali metodou mwelch spektrum posunuté na nižší výkonové úrovně. Posunutí je 
řádově několik jednotek dB v závislosti na délce segmentu.
Obr.24. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál CDMA (mwelch)
Obr.25. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál CDMA (pwelch)
Pro dosažení lepších výsledků je možné u mwelch měnit dále typ váhovacího okna. Vhodnou 
volbou okna můžeme zlepšit dynamiku signálu, jako to ukazuje Obr.26.
Obr.26. Metoda Welch pro signál CDMA s váhovacím oknem Parzen
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3.2.3. Metoda Multitaper
U  této  metody  budeme  měnit  analyzovanou  šířku  pásma  a  budeme  porovnávat  její  vliv 
na výsledné výkonové spektrum. Odhad spektra se provede pomocí příkazů mmtm a  pmtm. U metody 
mmtm  se na signál aplikuje přednastavený počet sekvencí, a to  NW/2 – 1. U metody pmtm  se jich 
aplikuje na signál 2*NW - 1.
Na Obr.27. a Obr.28. je porovnáno výsledné výkonové spektrum metody Multitaper pro signál 
OFDM. Metodou se povedlo dosáhnout dynamiku signálu až 180dB. Výkonové spektrum zjišťováno 
metodou pmtm  vykazuje lepší výsledky.  Rozdíl mezi výsledky je však malý. Několik jednotek dB. 
V tomto rozsahu se pohybuje také posunutí výkonové úrovně získané metodou  mmtm.  Nejpřesnější 
odhad spektra  jsme  získali  pro  analyzovanou šířku  pásma NW=8  a pro NW  blízké  této  hodnotě.  
Obr.27. a Obr.28. naznačuje, že při volbě velké hodnoty NW se zhoršuje rozlišovací schopnost metody. 
Při dalším zvyšování NW ztrácí spektrum svůj původní tvar a složky signálu budou nerozeznatelné.
Obr.27. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál OFDM (mmtm)
Obr.28. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál OFDM (pmtm)
Na  Obr.29.  a Obr.30. je  znázorněno  výkonové  spektrum  pro  signál  8PSK.  Nastavení 
analyzované  šířky  pásma  NW  je  stejné,  jako  pro  signál  OFDM.  Pro  obě  metody byla  dosažena 
dynamika  signálu  přibližně  140dB  a  ve  spektru  se  objevily  všechny  složky  signálu.  Výkonové 
spektrum počítané pomocí mmtm a pmtm se liší jenom nepatrně i pro tento signál. Opět je spektrum 
získané metodou mmtm posunuté na nižší výkonové úrovně.
Obr.29. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál 8PSK (mmtm)
- 22 -
Obr.30. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál 8PSK (pmtm)
Na  Obr.31.  a Obr.32. je  zobrazeno  výkonové  spektrum  pro  signál  CDMA.  Nastavení 
analyzované  šířky pásma NW  pro  metody mmtm  a pmtm  bude  stejné  jako  u  předešlých  signálů. 
Výkonové spektrum metod se liší i v tomto případě jenom nepatrně. Pro tento signál byla dosažena 
dynamika signálu přibližně 130dB. Ve spektru se pro obě metody zobrazili všechny složky signálu 
s dostatečným odstupem od nejnižší úrovně.
Obr.31. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál CDMA (mmtm)
Obr.32. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál CDMA (pmtm)
Metoda  pmtm kromě  odhadu  výkonového  spektra  signálu  zobrazuje  také  tzv.  interval 
spolehlivosti. Je to oblast, ve které se signál nachází s pravděpodobností 95%.
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3.2.4. Metoda Yule-Walker
U této metody budeme porovnávat vliv řádu parametrického modelu na výsledné výkonové 
spektrum.  Porovnávat  budeme  metody  myulear  a  pyulear,  u kterých  budeme  měnit  řád  modelu 
pro odhad výkonového spektra. 
Na Obr.33. a Obr.34. vidíme odhad výkonového spektra signálu OFDM. U obou metod jsme 
získali  stejné  výkonové  spektrum.  Volbou  řádu  modelu  větší  než  300  jsme  už  lepších  výsledků 
nedosáhli. Metoda nezobrazila všechny složky signálu s dostatečným odstupem od nejnižší úrovně. Ze 
spektra není vždy jednoznačná přítomnost složky signálu s nižším výkonem. 
Obr.33. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu OFDM (myulear)
Obr.34. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu OFDM (pyulear)
Na Obr.35. a Obr.36. je zobrazeno výkonové spektrum signálu 8PSK. Pro obě  metody jsme 
získali téměř stejné výsledky. Ve výkonovém spektru se zobrazily všechny složky signálu. Při dalším 
zvyšování řádu modelu jsme se k lepším výsledkům nedopracovali.
Obr.35. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu 8PSK (myulear)
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Obr.36. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu 8PSK (pyulear)
Na Obr.37.  a Obr.38.  je  zobrazeno výkonové spektrum signálu CDMA. Opět  jsme získali 
téměř  stejné  výsledky pro obě metody.  Rozdíl  je  jenom v posunutí  spektra  k vyšším výkonovým 
úrovním,  řádově  několik  jednotek  dB.  Ve  spektru  se  objevily  všechny  složky  signálu  CDMA 
dostatečně na to, abychom je mohli považovat za užitečný signál. 
Obr.37. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu CDMA (myulear)
Obr.38. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu CDMA (pyulear)
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3.2.5. Metoda Burg
Cílem  této  metody  je  na  základě  dopředné  a  zpětné  predikce  určit  parametry  modelu 
zvoleného  řádu,  které  popisují  analyzovaný  signál.  Následně  určit  výkonové  spektrum  signálu 
ze získaného modelu, jako u metody Yule-Walker.  Pro odhad výkonového spektra poslouží jenom 
metoda programu MATLAB. Podobně, jak u metody Yule-Walker, i tady budeme měnit řád modelu 
popisující analyzovaný signál pro odhad výkonového spektra. 
Na  Obr.39.  vidíme výkonové spektrum signálu OFDM. Metodou byla  dosažena dynamika 
signálu  až  280dB.  Ve  spektru  je  možné  rozeznat  všechny složky analyzovaného  signálu.  Volbou 
většího řádu modelu než 300 jsme lepších výsledků nedocílili. Při volbě řádu modelu blízkém počtu 
vzorků analyzovaného signálu se spektrum signálu posunulo na nižší výkonové úrovně. I přesto je 
však možné detekovat každou složku signálu.
Obr.39. Metoda Burg pro různý řád modelu signálu OFDM (pburg)
Na Obr.40. vidíme výkonové spektrum signálu 8PSK. Ve spektru se zobrazily všechny složky 
tohoto signálu. Metoda se zachovala i pro tento signál stejně, jako pro signál OFDM, pro řád modelu 
blízký počtu vzorků signálu.
Obr.40. Metoda Burg pro různý řád modelu signálu 8PSK (pburg)
Na  Obr.41. je zobrazeno výkonové spektrum signálu CDMA. Ve spektru se nám zobrazily 
všechny složky signálu s dostatečným odstupem od nejnižší úrovně. Pro řád modelu blízký celkovému 
počtu vzorků se metoda zachovala stejně jako pro předešlé dva signály. 
Obr.41. Metoda Burg pro různý řád modelu signálu CDMA (pburg)
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3.2.6. Zhodnocení dosažených výsledků
Metody aplikované na  signál  bez šumu byly schopny vhodným nastavením určit  všechny 
složky  signálů.  Nejlepší  výsledky  se  dosáhly  metodou  Multitaper  z  neparametrických  metod  a 
metodou Burg z parametrických metod. Vlastní návrhy metod zobrazují každý signál do vzorkovacího 
kmitočtu. Jejich nastavení na polovinu tohoto kmitočtu bylo provedeno manuálně po simulaci. Bylo 
to  provedeno  kvůli  metodám  programu  MATLAB,  které  zobrazují  spektrum  reálných  signálů 
defaultně do poloviny vzorkovacího kmitočtu.
U metody Bartlett jsme měli k dispozici jenom metodu navrženou podle teorie z kapitoly 2. 
Výsledky  získané  touto  metodou  však  svědčí  o  funkčnosti  metody  pro  analyzované  signály. 
Při vhodném nastavení jsme byli schopni zobrazit všechny složky signálu dostatečně na to, abychom 
je považovali za užitečný signál. 
Metoda Welch byla také schopna rozeznat všechny složky signálů. Výsledky však v některých 
případech byly horší než u metody Bartlett. Metodou pwelch se dosáhlo lepších výsledků než metodou 
mwelch. Navíc metoda mwelch měla posunuté výkonové spektrum směrem k nižším hodnotám oproti 
metodě pwelch. V závislosti na délce segmentu se posunutí měnilo v rozsahu několika jednotek dB. 
U  metody  Multitaper  jsme  použili  k  porovnání  výsledků  metodu  navrženou  dle  teorie 
z kapitoly 2 a metodu Multitaper programu MATLAB. V obou případech jsme získali výsledky, které 
se odlišovaly jenom nepatrně. Ve výpočtech výkonového spektra je rozdíl v tom, že vlastní navržená 
metoda využívá k váhování NW/2 – 1 sekvencí a metoda programu MATLAB jich aplikuje na signál 
2*NW – 1. Počet sekvencí pro mmtm byl zvolen na základě vypracované teorie. Protože existuje více 
způsobů  na  generování  těchto  sekvencí,  je  pravděpodobné,  že  metody nevyužívají  stejný  způsob 
pro jejich generování. Odhad metodou mmtm opět určil výkonové úrovně signálů na nižších hodnotách 
než metoda pmtm. Rozdíl výkonových úrovní je několik dB v závislosti na zvolené analyzované šířce 
pásma. Touto metodou bylo dosaženo nejlepších výsledků ze všech neparametrických metod.
Parametrická  metoda  Yule-Walker  programu  MATLAB  a  vlastní  návrh  metody  se 
ve výsledném výkonovém spektru odlišovaly jenom v posunutí na vyšší nebo nižší výkonovou úroveň. 
Posunutí spektra bylo řádově několik jednotek dB. Tvar spektra se odlišoval v některých případech 
jenom nepatrně. Dosažené výsledky byly horší, než u neparametrických metod. Při volbě vhodného 
řádu modelu jsme byli  schopni  ve spektru určit  všechny složky signálů.  Nejhůř se určoval  signál 
OFDM. V kmitočtové oblasti, kde se nachází signál s nejnižší amplitudou, se zvedala úroveň výkonu 
jenom  minimálně  vůči  nejnižší  úrovni.  V případě,  že  bychom  analyzovali  neznámý  signál 
s podobnými vlastnostmi, mohla by být přítomnost složky s nižší výkonovou úrovní neodhalena. 
Další  metodou  je  metoda  Burg.  Touto  metodou  jsme  dosáhli  nejlepší  výsledky  odhadu 
výkonového spektra signálů. Odhad spektra se prováděl jenom pomocí metody programu MATLAB. 
Byla  zvolena jako další  parametrická metoda pro porovnání  s  metodou Yule-Walker.  Podle  teorie 
z  kapitoly  2  je  výpočet  parametrického  modelu  mnohem  složitější.  Tato  metoda  však  vykazuje 
i mnohem lepší výsledky. Nevýhodou je nepřesnost odhadu spektra pro řád modelu blízký hodnotě 
celkového počtu vzorků analyzovaného signálu. Jelikož parametrické metody jsou navrženy tak, aby 
co nejpřesněji popsaly signál s malým počtem parametrů, krajní hodnoty řádu modelu není třeba ani 
použít.
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3.3. Odhad spektra zašuměného signálu
Šum v signálu má za následek zkreslení původního signálu. V některých případech může způsobit 
příliš silný šum, nebo příliš slabý signál v šumu „zánik“ signálu. Pohlcením signálu šumem můžeme 
vyhodnotit  průběh signálu jako „čistý“ šum, a výkonové spektrum jako oblast,  kde není přítomen 
žádný užitečný signál.  V této  kapitole  budeme  porovnávat  účinnost  metod  pro  zašuměné  signály 
OFDM, 8PSK a CDMA o odstupu signálu od šum 30dB. K porovnání nám opět poslouží výkonové 
spektrum bez užití metod na Obr.42., Obr.43. a Obr.44., kde se signál s menším výkonem stává méně 
rozeznatelným.  
Obr.42. Výkonové spektrum bez použití metod pro OFDM signál
Obr.43. Výkonové spektrum bez použití metod pro 8PSK signál
Obr.44. Výkonové spektrum bez použití metod pro CDMA signál
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3.3.1. Metoda Bartlett
U této metody budeme porovnávat vliv váhování na odhad výkonového spektra zašuměných 
signálů. Nastavení bude stejné jako pro signály bez šumu. 
Na  Obr.45.  vidíme  výkonové  spektrum signálu  OFDM  pro  délku  segmentu  200  vzorků. 
Bez váhování se nám signál s menším výkonem nezobrazil. Při váhování se nám zobrazily všechny 
složky signálu. Další změnou délky segmentů jsme však k lepším výsledkům nedospěli.
Obr.45. Vliv váhování na výsledné výkonové spektrum signálu OFDM (mbartlett)
Na Obr.46. je zobrazeno výkonové spektrum signálu 8PSK. Pro odhad výkonového spektra se 
zvolila délka segmentu 200 vzorků. Opět bez váhování vzorků se nám signál s nižší úrovní ztrácí 
v šumu. Při vhodné volbě váhovacího okna se zobrazila i druhá složka signálu. Dalším zvyšováním 
délky segmentu jsme opět nedosáhli lepších výsledků.
Obr. 46. Vliv váhování na výsledné výkonové spektrum signálu 8PSK (mbartlett)
Na  Obr.47.  je zobrazen odhad výkonového spektra signálu CDMA. Pro odhad spektra jsme 
zvolili  délku  segmentu  rovněž  200  vzorků.  Ve  spektru  se  zobrazily  všechny složky signál  i  bez 
váhování. Váhováním jsme však dosáhli větší odstup signálu od šumu.
Obr.47. Vliv váhování na výsledné výkonové spektrum signálu CDMA (mbartlett)
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3.3.2. Metoda Welch
Metoda Welch oproti metodě Bartlett pracuje s překrýváním segmentů v zájmu získat lepší 
výsledky.  Budeme  porovnávat  vliv  délky  segmentu  a  jejich  překrývání  na  výsledné  výkonové 
spektrum. Nastavení bude stejné jako pro signály bez šumu. 
Na  Obr.48. a Obr.49. je  zobrazeno  výkonové  spektrum signálu  OFDM.  Vlivem šumu  se 
nezobrazí všechny složky signálu u segmentu délky 200 a překrývání 50%. Při větším překrývání se 
nám ve spektru objeví i třetí složka signálu. Při vhodném nastavení jsme byli schopni najít všechny 
složky signálu ve spektru.  Lepší  výsledky se dosáhly metodou programu MATLAB, i  když velké 
rozdíly ve výsledcích nebyly. Opět se projevilo posunutí spektra na nižší výkonové úrovně u metody 
mwelch.
Obr.48. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál OFDM (mwelch)
Obr.49. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál OFDM (pwelch)
Na Obr.50. a Obr.51. vidíme výkonové spektrum signálu 8PSK. Nastavení parametrů zůstává 
nezměněné.  Ve  výkonovém spektru  se  složky signálu  zobrazily  dostatečně  při  větším překrývání 
segmentů. Metodou pwelch jsme opět získali lepší výsledky. I pro tento signál jsme dosáhli u obou 
metod  podobných  výsledků.  Rozdíl  byl  v  posunutí  spektra  na  nižší  výkonové  úrovně  u  metody 
mwelch.
Obr.50. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál 8PSK (mwelch)
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Obr.51. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál 8PSK (pwelch)
Na Obr.52. a Obr.53. je zobrazeno výkonové spektrum signálu CDMA se stejným nastavením 
parametrů, jako pro signály OFDM a 8PSK. Ve spektru se zobrazily všechny složky signálu. Lepší 
výsledky jsme dosáhli pro větší délky segmentů a pomocí metody pwelch. Opět je spektrum metody 
mwelch posunuté na nižší výkonové úrovně.
Obr.52. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál CDMA (mwelch)
Obr.53. Metoda Welch pro různé nastavení pro signál CDMA (pwelch)
Pro dosažení lepších výsledků je možné u mwelch měnit dále typ váhovacího okna. Můžeme je volit 
z nabídky programu MATLAB. Vhodnou volbou okna jsme zlepšili  výsledek odhadu výkonového 
spektra, jako to dokazuje Obr.54.
Obr.54. Metoda Welch pro signál CDMA s váhovacím oknem Parzen
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3.3.3. Metoda Multitaper
U této metody budeme porovnávat  vliv  změny analyzované šířky pásma  NW na výsledné 
výkonové spektrum.
Na Obr.55.  a  Obr.56. je  zobrazeno výkonové spektrum signálu OFDM pro  mmtm  a pmtm. 
Při volbě NW=8 se nám jednoznačně vykreslilo spektrum signálu se třemi složkami. U obou metod 
jsme získali téměř stejné výsledky. Při volbě menší analyzované šířky pásma, se nám signál s nejnižší 
úrovní ztrácel. Zvyšováním NW se nám snižovala rozlišovací schopnost metody. 
Obr.55. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál OFDM (mmtm)
Obr.56. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál OFDM (pmtm)
Na  Obr.57.  a  Obr.58.  vidíme výkonové spektrum signálu 8PSK. Spektrum obou metod je 
téměř shodné.  Pro obě metody se zobrazily všechny složky signálu.  Metoda mmtm opět  posunula 
spektrum na nižší výkonové úrovně. Posunutí je několik jednotek dB. 
Obr.57. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál 8PSK (mmtm)
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Obr.58. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál 8PSK (pmtm)
Na Obr.59.a Obr.60.  je  zobrazeno výkonové spektrum signálu CDMA. V obou případech 
jsme  získali  jenom  nepatrně  odlišné  výsledky.  Ve  spektru  se  objevily  všechny  složky  signálu 
s dostatečným odstupem od šumu. I v tomto případě se posunulo výkonové spektrum metody mmtm 
na nižší výkonové úrovně.
Obr.59. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál CDMA (mmtm)
Obr.60. Metoda Multitaper pro různé nastavení NW pro signál CDMA (pmtm)
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3.3.4. Metoda Yule-Walker
U této  metody  budeme  porovnávat  vliv  řádu  modelu  pro  odhad  výkonového  spektra 
na  zašuměné  signály.  Řád modelu pro  odhad výkonového spektra  se  volil  stejný  jako  pro  odhad 
spektra bezšumového signálu.
Na Obr.61.  a  Obr.62.  vidíme  výkonové  spektrum  signálu  OFDM  získané  parametrickou 
metodou Yule-Walker. Výkonové spektrum  získané těmito metodami se pro nízký řád modelu signálu 
neodlišuje. Zvyšováním počtu koeficientů modelu signálu se objevily větší rozdíly ve spektru těchto 
metod. I přesto se však ve spektru objevily všechny složky signálu. Posunutí spektra metody myulear 
bylo  v  tomto  případě  na  vyšší  výkonové  úrovně.  Je  to  však  opět  jenom  několik  jednotek  dB 
v závislosti na počtu koeficientů modelu signálu.
Obr.61. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu OFDM (myulear)
Obr.62. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu OFDM (pyulear)
 Na  Obr.63.a  Obr.64. je zobrazeno výkonové spektrum signálu 8PSK. Výkonové spektrum 
získané pomocí teorie z kapitoly 2 je téměř shodné s výsledky pomocí metody Yule-Walker programu 
MATLAB.  Ve  spektru  se  zobrazily  všechny složky signálu.  Při  zvyšování  řádu  modelu  jsme  se 
k  lepším  výsledkům  nedopracovali.  Naopak,  ve  spektru  se  postupně  ztrácela  složka  s  menší 
amplitudou.
Obr.63. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu 8PSK (myulear)
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Obr.64. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu 8PSK (pyulear)
 Obr.65.  a  Obr.66. zobrazuje výkonové spektrum signálu CDMA pro metodu Yule-Walker. 
Opět jsme získali výsledky metod nepatrně odlišné. Ve spektru se zobrazily všechny složky signálu. 
Zvyšováním řádu modelu jsme nezískali lepší výsledky, jako u řádů zobrazených na Obr.65. a Obr.66.  
Spektrum zašuměného signálu získané metodou myulear je posunuto na vyšší výkonové úrovně vůči 
spektru metody pyulear.
Obr.65. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu CDMA (myulear)
Obr.66. Metoda Yule-Walker pro různý řád modelu signálu CDMA (pyulear)
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3.3.5. Metoda Burg
U této parametrické metody budeme rovněž porovnávat vliv změny řádu modelu na odhad 
výkonového spektra na signálech OFDM, 8PSK a CDMA
Na  Obr.67. je  zobrazeno výkonové  spektrum signálu  OFDM.  Metoda  Burg  byla  schopna 
potlačit  šum o  10dB oproti  metodě  Yule-Walker.  Ve  spektru  se  objevily  všechny složky signálu. 
Zvyšováním počtu koeficientů modelu signálu k hodnotě blízké počtu vzorku signálu jsme získali 
vždy méně přesné výsledky. Nakonec se nám ve spektru nezobrazila žádná složka signálu. 
Obr.67. Metoda Burg pro různý řád modelu signálu OFDM (pburg)
Obr.68. zobrazuje výkonové spektrum signálu 8PSK pro metodu Burg. Ve spektru se zobrazily 
všechny složky signálu při malém řádu modelu, Postupným zvyšováním počtu koeficientů modelu se 
nám signál s menší amplitudou ztrácel v šumu.
Obr.68. Metoda Burg pro různý řád modelu signálu 8PSK (pburg)
Na Obr.69. vidíme  výkonové  spektrum signálu  CDMA.  Ve  spektru  se  zobrazily  všechny 
složky signálu.  U tohoto signálu jsme dosáhli  téměř  stejné  výsledky jako u metody Yule-Walker. 
Nejlepší  odhad spektra  jsme opět  získali  při  nízkém řádu modelu.  Zvyšováním počtu koeficientů 
modelu signálu se stávaly složky signálu vždy méně rozeznatelné.
Obr.69. Metoda Burg pro různý řád modelu signálu CDMA (pburg)
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3.3.6. Zhodnocení dosažených výsledků
Metody  pro  odhad  výkonového  spektra  pro  zašuměný  signál  byly  schopny  vhodným 
nastavením zobrazit všechny složky signálů OFDM, 8PSK a CDMA. Nejlepší výsledky se dosáhly 
metodou Multitaper z neparametrických a metodou Burg z parametrických metod. 
U  metody  Bartlett  jsme  porovnávali  vliv  váhování  na  výsledné  výkonové  spektrum. 
Bez váhování metoda nebyla schopna rozeznat všechny složky signálů. Při váhování signálu různým 
váhovacím oknem jsme dosáhli  mírně lepší výsledky.  Složka s nejmenším výkonem signálu OFDM 
byla  nejméně  rozeznatelná.  V případě,  že  neznáme  vlastnosti  analyzovaného signálu,  za  užitečný 
signál bychom považovali jenom 2 složky tohoto signálu. 
U metody Welch jsme v některých případech získali překrýváním segmentů horší výsledky, 
než  u  metody  Bartlett.  Nejlepší  výsledky  se  dosáhly  při  volbě  kratších  segmentů  s  větším 
překrýváním. Změnou váhovacího okna jsme dosáhli mírně lepší výsledky, jak to dokazuje i Obr.54.  
Stejně,  jako  u  bezšumového  signálu,  výkonové  spektrum  odhadu  zašuměného  signálu  metodou 
mwelch a pwelch není umístěno na stejných výkonových úrovních. 
Vlastní  navrženou  metodou  Multitaper  jsme  dosáhli  téměř  stejné  výsledky jako  metodou 
programu MATLAB. Ve spektru se objevily všechny složky signálu s dostatečným odstupem od šumu. 
Touto  metodou  byly  dosaženy  nejlepší  výsledky  z  neparametrických  metod.  Opět  se  objevuje 
konstantní  chyba  v posunutí  výkonového spektra  na  různé  výkonové  úrovně.  Posunutí  je  několik 
jednotek dB.
Metodou Yule-Walker jsme získali stejné výsledky pro vlastní návrh a pro metodu programu 
MATLAB. Rozdíl byl jenom v posunutí spektra na jiné výkonové úrovně. Pomocí této metody jsme 
dokázali  zobrazit  všechny složky signálů.  Nejhorší  výsledky jsme získali  pro výkonové spektrum 
signálu OFDM, kde se signál s nejnižší výkonovou úrovní zobrazil až u vyšších řádů modelu signálu 
pro odhad spektra, a i to jenom s velmi malým odstupem od šumu.  Složku s nejmenší amplitudou 
můžeme považovat za užitečný signál jenom díky tomu, že známe vlastnosti analyzovaného signálu. 
V případě neznámého signálu bychom je ve spektru nemuseli považovat za užitečný signál.
Další parametrickou metodou, metodou Burg, jsme získali o málo lepší výsledky, než metodou 
Yule-Walker. Všechny složky signálu OFDM se zobrazily i pro nižší řád modelu signálu pro odhad 
spektra. Pro další signály bylo spektrum jenom málo odlišné od spektra metody Yule-Walker. 
Složka signálů OFDM a 8PSK s nižším výkonem dosahuje o 30dB nižší výkonovou úroveň 
než ostatní  složky těchto signálů.  Vzhledem k tomu,  že odstup signálu od šumu je  rovněž 30dB, 
podařilo se nám ve spektru zobrazit  všechny složky signálů a v některých případech potlačit  šum 
o 10dB.
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4. Závěr
Cílem této  práce  bylo  vypracovat  rešerši  o  různých  metodách  detekce  rádiového  signálu 
ve  spektrální  oblasti, simulovat  je  v  programu  MATLAB  a  vyhodnotit  účinnost  těchto  metod 
pro signály GSM, WiFi a UMTS. 
První část práce se zabývá popisem vybraných parametrických a neparametrických metod, 
principem  odhadu  výkonového  spektra.  Popsána  je  neparametrická  metoda  periodogramu,  která 
odhaduje  spektrum  přímo  z  navzorkovaného  signálu.  Další  popisovaná  metoda  je  v  podstatě 
vylepšenou formou této metody. Je to metoda Bartlett, která rozděluje signál na určitý počet segmentů. 
Tím se odhad výkonového spektra zlepší, avšak na úkor rozlišení. Problém malého rozlišení vyřešila 
další popisovaná metoda Welch. U této metody se signál rozdělí na určitý počet segmentů. Segmenty 
se navíc navzájem překrývají, jak to naznačuje i obrázek v této podkapitole. Překrýváním segmentů 
lze  použít  delší  segmenty a  tím zvýšit  rozlišení  spektra.  Dále  je  popsána  neparametrická  metoda 
Multiwindow (Multitaper), která používá Slepianovy sekvence (ortogonální sekvence) pro váhování 
signálu. Z parametrických metod je podrobně popsána autoregresní (AR) metoda Yule-Walker a Burg. 
U  Yule-Walkerovy  metody  se  koeficienty  získají  autokorelací  vstupních  signálů  a  metoda  Burg 
využívá zpětnou a dopřednou predikci pro výpočet parametrů. Metoda klouzavého průměru (MA) se 
používá  ve  spojení  s  autoregresní  metodou  (ARMA),  která  odhaduje  výsledné  spektrum z  obou 
modelů signálu.
Druhá  část  se  zabývá  porovnáním metod  Bartlett,  Welch,  Multitaper,  Yule-Walker  a  Burg 
pomocí  programu MATLAB na signálech OFDM (WiFi),  8PSK (GSM) a  CDMA (UMTS).  Nyní 
krátce shrňme dosažené výsledky pro jednotlivé metody:
Metoda Bartlett: 
Metoda byla schopna zobrazit všechny složky signálů. Váhování značně přispívá ke zpřesnění 
odhadu výkonového spektra. Metoda je účinná pro analyzované signály.
Metoda Welch:
U  této  metody  jsme  porovnali  účinnost  vlastní  navržené  metody  a  metody  programu 
MATLAB. U obou metod jsme dokázali zobrazit všechny složky signálů. Malým překrýváním jsme 
dosáhli horší výsledky než metodou Bartlett, kde se segmenty nepřekrývají. Celkově je však můžeme 
považovat za účinnou metodu pro analyzované signály.
Metoda Multitaper:
Vhodným nastavením parametrů metody jsem zobrazili všechny složky signálu s dostatečným 
odstupem  od  šumu.  Dosáhla  se  velká  dynamika  signálu.  Metoda  je  nejúčinnější  ze  zmíněných 
neparametrických metod.
Metoda Yule-Walker:
Metoda byla  nejméně použitelná pro signál  OFDM. U zašuměného signálu se nezobrazila 
jedna složka signálu s dostatečným odstupem od šumu. V některých případech se ve spektru neobjevil 
ani náznak přítomnosti užitečného signálu v kmitočtovém rozsahu této složky. Metoda je tedy nejméně 
účinná ze všech zmíněných metod.
Metoda Burg:
Pro nezašuměné signály se touto metodou získali nejlepší výsledky a pro zašuměné signály 
byla  metoda  dostatečně  účinná  na  to,  aby  se  ve  spektru  zobrazili  všechny  složky  signálů.  Tato 
parametrická metoda vykazuje mnohem lepší výsledky, než metoda Yule-Walker. Celkově můžeme 
považovat metodu za účinnou pro analyzované signály.
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6. Seznam zkratek
PSD - Power Spectral Density (Výkonová spektrální hustota)
GSM - Global System for Mobile communications 
UMTS - Universal Mobile Telecommunications System 
WiFi - Wireless Fidelity ( Bezdrátový přenos dat )
8PSK - Eight Phase Shift Keying ( Osmistavové fázové klíčování )
CDMA - Code Divsion Multiple Access ( Kódový multiplex )
OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing ( ortogonální kmitočtový multiplex )
AR - Autoregressive 
MA - Moving Average
ARMA - Autoregressice Moving Average
AIC - Akaike Information Criterion
BIC - Information Criterion B
MDL - Minimum Description Length
FFT - Fast Fourier Transform ( Rychlá Fourierova transformace )
7. Seznam příloh
Příloha 1.: Ukázka zdrojového kódu metody Bartlett
Příloha 2.: CD 
Obsah CD: Bakalářská práce ve formátu pdf
M-soubory navržených metod
Výsledky simulací ve formátu png
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Příloha
Příloha 1.: Ukázka zdrojového kódu pro metodu Bartlett
function pxx=mbartlett(s,L,W,WIN)
%MBARTLETT    Vykonove spektrum pomoci metody Bartlett...
%========================== Definice promennych ==========================%
l=length(s);                            % Urceni celkove delky signalu
%=========================================================================%
%================= Urceni poctu sekvenci a delky signalu =================%
if L>l
    error(['Delka segmentu je vetsi nez delka signalu. Volte je v rozsahu 1-',num2str(l),'!'])
end
pocet=floor(l/L);                   % Urceni poctu sekvenci
 
if  pocet<2                         % Podminka pro zajisteni min 2 sekvenci
    vzor=L;
    while   vzor<l                      %\
            vzor=vzor+L;                % |= Urceni celkoveho poctu vzorku
    end                                 %/
    dopl=zeros(1,vzor-l);           % Vytvoreni chybejiciho poctu nul
    novy=[s,dopl];                  % Doplneni signalu nulami
    K=length(novy);
    pocet=fix(K/L);                 % Urceni poctu segmentu
    signal=novy;
 
else signal=s(1:pocet*L);           % Vytvoreni nove delky signalu  
end
 
y=reshape(signal,L,pocet);          % Rozdeleni signalu na segmenty
x(L,1)=0;                           % Definice pomocne promenne
%=========================================================================%
%====================== Vypocet spektra a zobrazeni ======================%
if W=='y' && exist('WIN')==0
    error('Chyby parametr WIN')
end
if W=='n' && exist('WIN')==1 || W=='n' && exist('WIN')==0
        WIN='---';
end
 
if W=='y'     
    okno=window(genvarname(WIN),L);
    for i=1:pocet                           
        four=abs(fft(y(:,i).*okno));        % Vypocet spektra s vahovanim
        four2=four.^2;
        x=x+four2;                          % Soucet segmentu
    end
    
elseif W=='n'
    for i=1:pocet                           
        four=abs(fft(y(:,i)));              % Vypocet spektra bez vahovani
        four2=four.^2;
        x=x+four2;                          % Soucet segmentu
    end
else
    error('Zadejte zda chcete pouzit vahovani nebo nikoliv! Povolene parametry:  y - ano, n - 
ne ')
end
pxx=x./(pocet);                             % Deleni poctem segmentu
vysl2=10*log10((pxx)/(2*pi)/L);             % Vykonove spektrum
osax=((1:length(pxx))./L)*2;                % Definice osy X
 
plot(osax,vysl2);
grid on;
title({'Odhad spektra pomoci metody Bartlett' ;
      ['Pouzite okno: ', WIN];
      ['Delka sekvenci: ' , num2str(L), ',   Pocet sekvenci: ', num2str(pocet)]});
xlabel('Normalizovany kmitocet (\times\pi rad/vzorek)' );
ylabel('Vykon (dB/rad/vzorek)');
%=========================================================================%
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